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las  estructuras  de  las  comunidades. Además  de  los  daños  económicos  resultado  de 
dicha introducción. 
Debido  a  la  abundancia  estudiaremos  el  pez  de  agua  dulce  Gobio  lozanoi  un 











A  introdución  de  especies  alóctonas  pode  causar  un  impacto  considerabel  nos 
ecosistemas,  producindo  entre  outras  perdas  na  biodiversidade  e  variacións  nas 
estructuras  das  comunidades.  Ademáis  dos  danos  económicos  resultado  de  dita 
introducción. 


















Through  the  analysis  of  microsatellites  and  mitochondrial  DNA,  the  origin  of  the 
communities present  in the basin will be  investigated  in order to cut off the entrance 
ways of them. 






























































































































































































tiene carácter de  introducida en  las cuencas de  los ríos de  la zona del bajo Miño por 
haber  sido  translocada  de  otras  cuencas  hidrográficas  de  la  Península  Ibérica.  Las 
poblaciones Ibéricas de este Cyprinido eran consideradas hasta el trabajo de Doadrio & 
Madeira  como  comunidades  de  Gobio  Gobio,  ejemplares  de  la  misma  familia  que 
tienen  un  amplio  rango  de  distribución  en  las  aguas  continentales  europeas.  La 
primera cita de la especie en España se dio en la cuenca del rio Duero por el ictiólogo y 
naturista español  Lozano‐rey que  lo describió  en  su  libro de 1919,  “Los peces de  la 
fauna ibérica en la colección del museo en 1 de enero de 1919”. 
La  distinción  entre  ambas  especies  se  realizo  en  base  a  caracteres  morfológicos  y 
genéticos, se diferencia morfológicamente de  las demás especies de G. Gobio por  las 
siguientes características: 36‐39 escamas en  la  línea  lateral, 3 escamas debajo de esa 
línea  lateral,  la distancia  entre  la  aleta pectoral  y  ventral es mayor que  la distancia 
entre esta ultima aleta y  la aleta anal,  la cabeza es más ancha y más corta que en G. 
gobio,  la  distancia  preorbital  es  más  corta;  genéticamente  la  divergencia  para  el 
citocromo b entre G. gobio y G. lozanoi es de “p”=4.8‐5.9% (Doadrio & Madeira, 2004). 
En cuanto a la etimología, el primer nombre propuesto en inglés fue Iberian gudgeon. 
Posteriormente, y  reconociéndolo  como endémico de  las  cuencas de  los  ríos Ebro y 
Bidasoa en  la península  ibérica y del Adour en Francia, se postulo Pyrenean gudgeon 
como  nombre  estándar  ya  que  muchos  endemismos  de  nuestro  país  no  posen 
nombres estandarizados en inglés (Leunda et al., 2009). 
En cuanto a su distribución nadie concreta exactamente cuál es su área de distribución 
original  porque  resulta  complicado  ser  categórico  en  este  apartado  (Doadrio  et  al., 
2011). Un artículo  reciente acepta  lo que este mismo autor definió como  su hábitat 
natural peninsular, las cuencas del río Ebro y Bidasoa siendo una especie introducía en 













lista  de  especies  exóticas  por  ser  una  especie  translocada  de  otras  cuencas  de  la 
Península Ibérica, por lo tanto forma parte de la lista de 19 especies exóticas presentes 
en el bajo Miño (Rivas et al., 2010).En la figura 2 se especifican los posibles vectores de 
introducción  de  las  especies  exóticas  de  esta  zona  con  sus  porcentajes  (Rivas‐ 
Rodriguez et al 2010). Su presencia en Galicia esta constada en los siguientes afluentes 


















encuentran  dos  regiones  flanqueantes.  Estos  marcadores  son  muy  utilizados  en 
estudios de conservación de Biodiversidad debido a su elevada tasa de polimorfismo y 
a  la capacidad para  trabajar con pequeñas cantidades  (González, 2003) y  (Becerra & 
Paredes, 2000). Estas  características unidas  a  su  co‐dominancia permiten usarlos en 
estudios  de  diversidad  génetica  entre  poblaciones  (Suarez‐Delgado  et  al.,  2016). 
Mediante  este  tipo  de  marcadores  es  posible  medir  la  diversidad  entre  genotipos 
amplificando  por  PCR  la  región  de  DNA  genómico  que  contenga  las  secuencias 





&Paredes,  2000).  Estas  secuencias  están  compuestas  por  DNA  no  codificante,  no 
forman parte de ningún gen. Su función no está del todo definida, eso si  la hipótesis 
más  aceptada  es  que  deben  estar  relacionados  con  el  empaquetamiento  y 
condensación del DNA en  los cromosomas (Aranguren‐Méndez et al., 2005), también 
se ha propuesto estas  secuencias que  se encuentran en  regiones del extremo 5´ no 
transcritas  tienen  una  función  reguladora  y  actúan  como  regiones  de  unión  para 
factores de  transcripción,  también  se ha propuesto que  son hot  spots  (regiones con 
frecuencias  de  recombinación  elevadas).  Hay  evidencias  constatables  de  que  estas 
secuencias se pueden encontrar aguas arriba de la región del promotor y que pueden 
regular  la  expresión  génica  en  eucariotas  (Oliveira  et  al.,  2006).  En  la  tabla  1 
mostramos la clasificación que se puede hacer de las SSR. 
El estudio de Suarez‐Delgado et al. (2016), sienta un precedente muy interesante para 
nuestro  proyecto  ya  que  utiliza  este  tipo  de  marcadores  para  averiguar  el  origen 
genético de poblaciones de bagre de  canal,  introducidas  en  el  centro occidental de 
México. 
El DNA mitocondrial es,  como  su propio nombre  indica, el material genético que  se 
encuentra en  las mitocondrias. Este material genético  tiene  la característica especial 
de que se reproduce a si mismo semi‐autónomamente durante la división de la célula. 
Este material ha sido ampliamente utilizado como marcador molecular en gran medida 
































El  objetivo  principal  del  estudio  propuesto  es  averiguar  el  origen  y  analizar  las 






Se  deberá  resolver  una  serie  de  objetivos  de  carácter más  específico  con  el  fin  de 
poder alcanzar el objetivo principal del proyecto propuesto: 
‐ Realización del muestreo de ejemplares de G. lozanoi en las cuencas de los 
ríos  en  los  que  su  presencia  ha  sido  contrastada,  esto  se  llevará  a  cabo 
mediante  pesca  eléctrica  usando  un  equipo Grupo  de  batería  recargable 
portátil  siguiendo  el  Protocolo  de  muestreo  de  fauna  ictiológica  en  ríos 
publicado en el BOE en 2015. 
 
‐ Sedación  de  los  peces  recogidos  con  el  fin  de  obtener  las  muestras 
necesarias para nuestro estudio genético. 
 





















poblaciones de G.  lozanoi que  serán el  resto que están distribuidos por  la península 
ibérica. A pesar de que en muchos de  los  ríos no está  considerado  como autóctono 
realizaremos  los muestreos  sin  hacer  distinciones  entre  los  ríos  que  puedan  ser  los 
puntos  de  origen  de  las  poblaciones  introducidas  en  Galicia.  Los  ríos  a  muestrear 
(Figura 3) serán los siguientes: afluentes del Miño (representados en las Figuras 4 y 5) 
ríos Tamega, Pego, Hospital, Furnia, Louro, Tea y Deva así como los ríos desde los que 






















y  serán  anestesiados  mediante  inmersión  en  solución  acuosa,  utilizando  como 
anestésico el Metasulfonato de  tricaína  (10‐30mg/L),  como  las  soluciones generadas 
con este compuesto son de carácter ácido se recomienda añadir un tampón hasta  la 
saturación  (González‐Mantilla, 2010). Es  importante que el  agua donde  se  realice  la 
sedación tenga unas características físico‐químicas que aproximen a  las óptimas de  la 
especie.  En  inmersiones  en  soluciones  anestésicas  hay  que  tener  en  cuenta  que  se 
puedan desarrollar  condiciones de hipoxia,  cuantos más peces  sean  introducidos en 
nuestra solución mayor será el descenso de la saturación de oxígeno en el mismo. 
Para  hacer  frente  a  las  posibles  contingencias  que  surjan  de  esta  carterista  de  la 
metodología propuesta dispondremos de aireación suplementaria que podrá aplicarse 
mediante  contacto directo  con  la boca  y branquias del  individuo que  atraviese esas 
condiciones de hipoxia. Para estos dos pasos además de  lo que se haya especificado 










Una  vez  los  peces  hayan  sido  sedados  se  extraerán  las muestras  necesarias  para  la 
realización de  los estudios genéticos propuestos. Los peces que sean muestreados en 
la zona gallega del bajo Miño y que tienen allí carácter de introducidos serán devueltos 




se  depositarán  en  micro‐tubos  Eppendorf  con  etanol  absoluto  para  después 













la purificación  con el Real Clean Matrix Kit de nuevo.  Se hibridarán al DNA  ligado 5 
oligonucleotidos marcados  con  biotina  correspondientes  a  los motivos microsatélite 
(AC)10, (AG)10, (AAC)8, (CG)10 y (AGG)8 a la temperatura de 56°C y 65°C durante 10 min, 
todo esto tras un paso previo de desnaturalización. El proceso de enriquecimiento se 
completará  con  Dynabeads.  El  DNA  enriquecido  que  resultará  si  amplificará  con  el 
primer 21‐mer durante 30  ciclos  (30  s  a 94°C,56°C  / 65°C durante 45  s  y 2.5 min  a 
68°C).  Los productos de  la PCR  serán purificados usando el PCR Extract Mini Kit  ( 5 
Prime),  y  la  concentración  de  los  productos  purificados  resultantes  de  la  PCR  se 
realizará  en  la  NanoDrop  1000  (Thermo  Scientific).  (Perina  et  al.,  2017).  La 
secuenciación será llevada a íntegramente por la empresa All Genetics. 
Para  el  análisis  de  la  información  que  nos  proporcionarán  los  microsatélites  se 
evaluará  el  contenido  de  información  polimórfica  (PIC)  que  sirve  para  medir  los 
polimorfismos que se encuentran debido a la distribución de alelos en una población, 
también  se  observará  la  probabilidad  de  exclusión  individual  (PE‐I)  con  el  cual  es 
posible  observar  la  probabilidad  de  encontrar  en  una  población  un  individuo  que 
escogido al azar presente el mismo genotipo en un locus determinado. 
También estimaremos  las heterocigosidades observadas  (Ho) así como  las esperadas 
(He) para cada  locus con el que  se  trabaje y cada población en  la que  realicemos el 
muestreo.  La  estructura  genética  se  determinará  mediante  el  test  de  análisis  de 
varianza  molecular  AMOVA  (Excoffier  et  al.,  2005)  ya  que  nos  permite  estudiar  la 
variación  molecular  dentro  de  una  especie  y  además  puede  contener  suposiciones 
evolutivas  sin  que  la  estructura  del  análisis  que  se  quiere  llevar  a  cabo  se  vea 
modificada, lo que es una diferencia  interesante con el ANOVA y además no requiere 
que se suponga que los datos siguen una distribución normal. 
También mediremos varios  test F  (Wright, 1920), estimaremos  los  índices de  fijación 
(FIS, FST,FIT) que describen distintas variaciones genéticas; concretamente  la variación 
genética  a  nivel  interno  de  la  población,  entre  poblaciones  y  la  variación  total, 
respectivamente.  
Para  la  evaluación  del  origen  genético  se  utilizará  un  método  que  asignará  a  cada 
individuo a una población de  referencia  (entendiendo  como población de  referencia 









5.  Descripción  de  los  medios  materiales,  infraestructuras  y  equipamientos 
especiales necesarios para abordar la metodología propuesta. 
Para  la  pesca  necesitaremos  un  equipo  de  pesca  eléctrica  conformado  por  un 
generador  eléctrico  (grupo  de  batería  recargable  portátil)  compuesto  por:  un 
rectificador  de  corriente  que  permita  controlar  los  valores  de  la  corriente,  tanto  la 




forma  que  el  cátodo  al  generador  y  que  además  está  conectadoa  una  pértiga, 
constituye  el  elemento  móvil  y  es  el  polo  positivo  que  permite  cerrar  el  circuito 
(Protocolo  de muestreo  de  fauna  ictiológica  en  ríos,  2015).  También  necesitaremos 
unas  sacaderas para  coger  los peces que hayamos podido aturdir así  como un  cubo 
para transportarlos en un medio con agua a la zona de extracción de muestras sin que 
sufran estrés.  
Un  cubo de mayor  tamaño para  realizar  la  solución  anestésica que  se  realizará  con 
Metasulfonato de  tricaína  (MS‐222)  y  tampón para  contrarrestar  la  acidificación del 
medio que provoca este compuesto, micro‐tubos Eppendorf y etanol absoluto para la 




en  el mismo.  Por  la  seguridad  del  personal  durante  se  tomarán  todas  las medidas 
propuestas en el Protocolo de muestreo de la fauna ictiológica en ríos (BOE, 2015). 
Para  la seguridad de  los ejemplares de G.  lozanoi necesitaremos una piedra difusora 
para poder hacer  frente a condiciones de hipoxia que  se puedan generar durante  la 
manipulación y el anestesiado, además necesitaremos productos de desinfección para 
nuestros  materiales  y  así  evitar  el  transporte  y  dispersión  de  propágulos  o  de 
individuos  o  especies  a  otros  habitas  o  comunidades.  En  relación  a  los  recursos 
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4) Difusión  de  los  resultados  en  Congresos,  Workshops  y  Simposiums  sobre 
genética  tanto  a  nivel  nacional  como  internacional,  como  pueden  ser  los 
asociados  a  la  SEG  (Sociedad  Española de Genética),  también  sobre  ecología 
debido a  la utilidad que nuestros estudios pueden  tener como base para una 
aplicación  en  ese  campo,  por  ejemplo  congreso  europeo  de  ecología  de  la 
fundación biodiversidad,  sobre  conservación de  la biodiversidad  como puede 
ser el Congreso de biodiversidad y conservación de la naturaleza propuesto por 
la  Universidad  de  Almería,  y  muchos  otros  relacionados  especialmente  con 
estos dos campos. 
 













Para el muestreo se seguirá el Protocolo de muestreo de  la  fauna  ictiológica en ríos, 
además cabe indicar que se tomarán las medidas oportunas para reducir el impacto de 
la metodología propuesta en  los animales con  los que estamos trabajando:  los peces 









También  se  tendrá  especial  cuidado para evitar  contaminaciones  cruzadas  entre  los 
distintos  lugares  donde  se  realiza  el  muestreo,  se  desinfectará  todo  el  material 
utilizado  para  evitar  la  transmisión  de  propágulos  y  se  eliminará  cualquier  tipo  de 
material  orgánico  que  se  pudiera  transferir  mediante  el  autoclavado  del  material 
usado en los muestreos. 
 





especie  y acabar  con  los problemas que  su presencia,  como  la de  cualquier especie 
introducida, puedan conllevar a nivel tanto de ecosistema como económico. 
La aportación principal que busca alcanzar el proyecto es  la de demostrar mediante 
análisis genéticos que G.  lozanoi es una especie  introducida en  la cuenca hidrográfica 
del Baixo Miño infiriendo a su vez el origen de dicha introducción. 
También se obtendrán las secuencias de microsatélites específicos de la especie lo que 






acabar  así  cos  problemas  que  a  súapresenza  poda  causar,  como  calquera  especie 
introducida, a nivel do ecosistema así como a nivel económico. 
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